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Verfahren und Vorrichtung zum Bestimmen einer RauschgroSe 
eines elektronischen MelSobjekts 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zum Bestimmen einer RauschgroSe eines elektronischen 
MeSobjekts . 



Aus der DE 41 22 189 Al ist ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zum Bestimmen der Rauschtemperatur eines elektro- 
nischen Mefiobjekts bekannt . Im Gegensatz zu der bis dahin 
iiblichen Vorgehensweise wird nicht eine Rauschquelle 
sondern ein Sinussignal in das MeSobjekt eingespeist und 
mittels eines Pegelmessers die Leistung gemessen. Die 
Sinussignalquelle ist zwischen zwei Leistungspegeln 
umschaltbar. Diese eingespeisten Leistungspegel P x und P 2 
sind mit hoher Genauigkeit bekannt. Wahrend einer Kali- 
brierung werden zunachst die Eigenrausch-Leistungspegel 
PiK und P 2K des Pegelmessers gemessen, indem die Sinus- 
signalquelle ohne Zwischenschaltung des MeSobjekts direkt 
an dem Pegelmesser angeschlossen wird. Dabei werden an den 
Pegelmesser die beiden umschaltbaren Leistungspegel P x und 
P 2 der Sinussignalquelle angelegt. Wahrend der eigent- 
lichen Messung werden die gleichen Leistungspegel P x und 
P 2 an den Eingang des Mefiobjekts angelegt und der Ausgang 
des MeSobjekts wird mit dem Pegelmesser verbunden, wobei 
mit dem Pegelmesser dann die zugehorigen Leistungspegel 
p im und P 2M gemessen werden. 

In dem Patentanspruch 1 der DE 41 22 189 Al ist eine 
Formel zur Berechnung der Rauschtemperatur T M in 
Abhangigkeit dieser MeSgroSen angegeben. Im Zahler dieser 
Formel treten die Differenzen P 2M - P 2K und P 1K - p 1m auf . 
Mit dem Pegelmesser wird jeweils die Summe der 
Rauschleistung und der Leistung des dem Rauschsignal 
iiberlagerten Sinussignals gemessen. Die vorstehend 
genannten Differenzen sind solange deutlich von Null 
verschieden, solange das Sinussignal und das Rauschsignal 
ungefahr den gleichen Pegel haben. Dominiert j edoch das 
Sinussignal in dem iiberlagerten Signalgemisch, so sind die 
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Differenzen kaum noch von Null verschieden, da die bei der 
Kalibrierung und bei der eigentlichen Messung gemessenen 
Leistungspegel sich gerade in dem Rauschsignalanteil 
unterscheiden. Dieser Unterschied ist jedoch bei der 
Dif ferenzbildung aufgrund des dominierenden Sinussignal- 
anteils nicht mehr auswertbar . Das in der DE 41 22 189 Al 
beschriebene Verfahren eignet sich deshalb nur dann, wenn 
der Leistungsanteil des Sinussignals in der GroSenordnung 
der Rauschleistung liegt. 



In der Praxis besteht jedoch das Bediirfnis, MeSobjekte im 
angeregten Zustand zu vermessen. Beispielsweise inter- 
essiert die Rauschtemperatur eines Verstarkers nicht nur 
im Stand-by-Betrieb, sondern vor allem auch bei hoher 
15 Aussteuerung, wie er im praktischen Betrieb des Ver- 
starkers vorkommt. Dazu ist es notwendig, das MeSobjekt, 
beispielsweise den Verstarker, mit einem Sinussignal mit 
relativ groBera Pegel anzusteuern, urn das MelSobjekt fur 
diese Messung ausreichend auszusteuern . Derartige 
20 Messungen sind aber mit dem in der DE 41 22 18 9 Al 
beschriebenen Verfahren aus den oben dargelegten Griinden 
nicht moglich. 

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, ein 
25 Verfahren und eine Vorrichtung zum Bestimmen einer Rausch- 
grolSe eines elektronischen MeJSobjekts anzugeben, welches 
eine Bestimmung der RauschgroSe auch bei hoher Ansteuerung 
des MeSobjekts ermoglicht. 

30 Die Aufgabe wird bezuglich des Verfahrens durch die 
Merkmale des Anspruchs 1 und bezuglich der Vorrichtung 
durch die Merkmale des Anspruchs 7 gelost. 

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, date es 
35 vorteilhaft ist, den Sinus-Leistungspegel und den Rausch- 
Leistungspegel bei der Rauschmessung getrennt zu erfassen. 
Dies ermoglicht eine wesentlich genauere Messung sowohl 
der Rauschgrofien, beispielsweise der Rauschtemperatur, als 
auch eine gleichzeitige Messung des Verstarkungsf aktors 



des MeJSobjekts. Besonders vorteilhaft ist, da£ das Me£- 
objekt auch bei Anregung tnit einem Sinussignal relativ 
hohen Pegels gemessen werden kann. Beispielsweise kann die 
Rauschzahl eines Verstarkers im voll ausgesteuerten 
5 Zustand gemessen werden. 

In den Unteranspriichen sind vorteilhafte Wei terbildungen 
der Erfindung angegeben. 

10 Der Sinus-Leistungspegel kann durch arithmet ische Mittel- 
wertbildung der Abtastwerte und anschliefeendes Quadrieren 
des Betrags des arithmet ischen Mittelwerts gewonnen 
werden. Der Rausch-Leistungspegel kann hingegen durch 
arithmet ische Mittelwertbildung der Betrags -Quadrate der 

15 Abtastwerte und anschlieSende Subtraktion des Sinus- 
Leistungspegels gewonnen werden. 

Vorteilhaft ist auch eine Schatzung und Korrektur einer 
moglichen Abweichung der Frequenz des in das MeSob j ekt 

20 eingespeisten Sinussignal von der Frequenz eines in dem 
Pegelmesser vorhandenen, bei der Signalumset zung verwen- 
deten lokalen Oszillators. Ublicherweise hat der lokale 
Oszillator des Pegelmessers einen Frequenzversat z 
gegeniiber der externen Sinussignalquelle . Dieser 

25 Frequenzversatz kann entsprechend korrigiert werden. 

Die Rauschtemperatur kann mittels den in den Unter- 
anspriichen angegebenen Formeln aus den Sinus -Leistungs- 
pegeln und Rausch-Leistungspegeln entweder direkt oder 
30 durch Berucksichtigung einer vorausgehenden Kalibrierung 
bestimmt werden. 

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die 
Zeichnung naher beschrieben. In der Zeichnung zeigen: 

35 

Fig. 1 ein Blockschaltbild zur Erlauterung der Defini- 
tion der Rauschzahl; 



Fig. 2 ein Ersat zschaltbild zur Erlauterung der Defini- 
tion der Rauschtemperatur ; 

Fig. 3 ein Signal mode 11 zur Erlauterung der Rausch- 
messung ; 

Fig. 4 ein Ersat zschaltbild zur Erlauterung der Y- 
Faktormessung ; 

Fig. 5 ein Ersat zschaltbild zur Erlauterung der Kali- 
brie rung ; 

Fig. 6 ein Ersat zschaltbild zur Erlauterung der kali- 
brierten Messung beim Stand der Technik; 

Fig. 7 ein Ersat zschaltbild zur Erlauterung der erfin- 
dungsgemaSen Messung ohne Kalibrierung; 

Fig. 8 ein Ersat zschaltbild zur Erlauterung der erfin- 
dungsgemalSen Kalibrierung ; 

Fig. 9 ein Ersat zschaltbild zur Erlauterung der erfin- 
dungsgemafeen Messung mit Kalibrierung; 

Fig. 10 ein Blockschaltbild der erf indungsgemafeen MeS- 
vorrichtung ; 

Fig. 11 ein detaillierteres Blockschaltbild der erfin- 
dungsgemafien Mef^vorrichtung ; und 

Fig. 12 eine Darstellung des 99%-Vertrauensintervalls 
von P noise als Funktion der Anzahl N der 

Abtastwerte . 

Bevor auf das erf indungsgemaSe Mel^verfahren und die erfin- 
dungsgemaSe Mefevorrichtung eingegangen wird, werden nach- 
folgend zum besseren Verstandnis der Erfindung einige 
Grundlagen der Rauschmessung und die Vorgehensweise beim 
Stand der Technik anhand der Fig. 1 bis 6 erlautert . Ein 



Ausf uhrungsbei spiel der erf indungsgemaSen MeSvorrichtung 
wird dann unter Bezugnahme auf die Fig. 10 und 11 
erlautert . Fig. 12 veranschaulicht die hohe Mefegenauigkeit 
des erf indungsgemaSen Verf ahrens . Die Auswertung bei dem 
erf indungsgemaSen MeSverfahren wird dann nachfolgend 
anhand der Fig. 7 bis 9 beschrieben. 

Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild zur Erlauterung der 
Definition der Rauschzahl, die zusammen mit der Rausch- 
temperatur als eine von moglichen RauschgroSen zur 
Beschreibung eines Rauschmodells dient . Bei dem in Fig. 1 
dargestellten Blockschaltbild wird von einer Signalquelle 
1 entweder ein Nutzsignal P S1 oder ein Rauschsignal P R1 in 
ein MeSobjekt (DUT = Device Under Test) 2 eingespeist . Bei 
dem Nutzsignal kann es sich beispielsweise um ein Sinus- 
signal handeln. Das Nutzsignal P S2 am Ausgang des Me£- 
objekts 2 und das Rauschsignal P R2 am Ausgang des Me£- 
objekts 2 wird durch ein Mefigerat 3, das auch als Analysa- 
tor oder Pegelmesser bezeichnet werden kann, gemessen. 
Dabei ist zu beachten, da£ die GroSen Psi' p Ri/ p S2 und P R2 
jeweils Leistungspegel bezeichnen. 

Die Rauschzahl F des Mefeobjekts (DUT) ist definiert als: 



Daraus ergibt sich das RauschmaS NF = 10 * log 10 (F) [dB] . 

Um die Rauschzahl praktisch bestimmen zu konnen, wird von 
dem in Fig. 2 dargestellten Rauschmodell ausgegangen . Ein 
rauschendes Mefeob j ekt 2a wird durch ein rauschfreies 
ideales MeSobjekt 2b mit einer Rauschquelle 4 am Eingang, 
das die Rauschtemperatur T DUT hat, ersetzt . 

Da das Rauschen eines MeSobjekts 2 thermischer Natur ist, 
kann es durch eine sogenannte Rauschtemperatur model liert 



F = 



Signal - Rauschverhaltnis(Mefiobjekteingang) 
Signal - Rauschverhaltnis{Mefiobjektausgang) 



Psi/Pm 

PS2/ PR2 



(1) 



we 
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rden. Die Rauschleistung laAt sich aus der Rausch- 
temperatur f olgendermalien berechnen: 

m-n- k = 1 38 * 10~ 23 Ws/K 
P -l-T B„,„ mit K - x,jo 

J DVT ~ k 1 DVT DVT 

(= Boltzmann-Konstante) UJ 
Die Leistungen in Fig. 1 ergeben sich damit zu: 
P S1 ^Nutzsigtral 

10 P S2 = zP sr G DUT 

P m =k-T Rauschsigmr B Rmschsignal mit T Rausc hsignal 0 

P K2 ^> R1+ yt-r Dur -5 DC;r )-G D[/r mit B Rausc hsignal > B DUT 

Zu den Definitionen der physikalischen Grolien wird auf 
15 Fig. 2 verwiesen. 

Mit der gegebenen Definition errechnet sich daraus die 
Rauschzahl F: 

T DUT +T 0 mit T 0 = 290 K (3) 



20 Fdut - 7 



25 



30 



0 



u-i^ vprnlpichen zu konnen, wird erne 
Um Rauschzahlen vergieicnen 

t - ?90 K als Bezugstemperatur 
Umgebungstemperatur von T 0 - 2 9U is a y 
verwendet. Die Annahme, da* die Rauschleistung P R1 erner 
Rauschtemperatur von T 0 entspricht, ist die modellhafte 
Betrachtung, da* das MeBobjekt (DOT) 2 am Eingang das 
Umgebungsrauschen vorliegen hat. 

Fig 3 zeigt ein Signalmodell der Rauschmessung . Eine 
kombinierte Sinussignal- und Rauschsignal-Quelle 1 xst 
Uber das MeBobjekt 2 rait dem MeBger^t 3 verbunden. Wenn 
vor der eigentlichen Messung eine Kalibrierung vorgenomrnen 
wird, wird das MeBobjekt 2, wie durch die gestrichelte 
Linie 5 angedeutet, bei der Kalibrierung uberbruckt . In 
35 dem Ersatzschaltbild des MeBobjekts 2 wird in eine» 
Addierer 6 das Rauschen des MeBobjekts 2 addiert und dann 
zusammen mit dem Eingangssignal durch Multiplikatxon mxt 
dem Verstarkungsfaktor G DUT in dem Multiplizierer 



verstarkt. Das Mefigerat, bzw. der Pegelmesser, 3 wird in 
ahnlicher Weise modelliert . Das Eigenrauschen des 
MeSgerats wird in einem Addierer 8 addiert und das 
Summensignal wird durch Multiplikation mit dem 
Verstarkungsf aktor G MESS in dem Multiplizierer 9 
verstarkt . Die MeSbandbreite des MeSgerats wird durch den 
Tiefpafi 10 mit der Bandbreite B e ff = B MESS < B DUT 
modelliert, wobei B e ff die effektive Bandbreite, B M ess die 
Metebandbreite und B DUT die Bandbreite des MeSobjekts 2 
bedeuten. Das MeSgerat bzw. der Pegelmesser 3 liefert den 
Leistungspegel P M . 

Dies kann mathematisch wie folgt beschrieben werden : 



T = 



( ENR \ 
10 10 +1 



■ T 



F D vT = TDm T +T ° und NF DUT -lO-log.^F) (4) 



mit 



T 0 Bezugstemperatur (290 K) 

F Rauschzahl (linear) 

NF Rauschzahl (logarithmisch) 

ENR Rauschleistung der Rauschquelle (log.; auf T 0 

bezogen) 

T DUT Eigenrauschtemperatur des Mefeobjekts 2 

T co i3 Temperatur der ausgeschalteten Rauschquelle 

(Umgebungstemperatur) 
Thot Temperatur der eingeschal teten Rauschquelle 

Alle Rauschleistungen werden als lineare Mefewerte 
verwendet . Nachfolgend wird ein allgemeines Signalmodell 
der Rauschmessung angegeben, mit dem alle Mefefalle 
abgedeckt werden konnen. 



Allgemein gilt: 
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P REF = k 'B eff T REF (5) 

(es wird nur die Bandbreite betrachtet, die das MeSgerat 3 
sieht) und 

P M - P CAL oder P Me ss ( 6 ) 

(jeweils mit ein- bzw. ausgeschalteter Ref erenzquelle) 

Die Bandbreite des MeSobjekts 2 kann bei dieser 
Betrachtung entfallen, da die Bandbreite des MeiSgerates 3 
in der Regel kleiner ist . Die Rausch- bzw. Sinusquelle 
wird als Ref erenzquelle bezeichnet, da deren Pegel als 
genau bekannt vorausgeset zt wird. Bei Anwendung der 
bisherigen Betrachtungen laSt sich leicht erkennen, da£ 
bei der Kalibrierung mit zwei unterschiedlichen 
Ref erenzpegeln die MeSgroEen T Mess und G Mess bestimmt 
werden. Bei der anschlieSenden Messung (wieder mit zwei 
unterschiedlichen Ref erenzpegeln) werden dann die Grofien 
T DUT und G DUT be s t i mmt . 

Bei Verwendung eines Sinus-Signals als Ref erenzquelle muS 
zur Messung der Summenlei stung von Sinus- und Rauschsignal 
im MeSgerat ein RMS (Root Mean Square) -Detektor verwendet 
werden . 

Die MeSgenauigkeit der interessierenden Rauschleistung 
wird mit VergroSerung des Signal -Rausch- Verhaltnisses S/N 
(zwischen Sinus- und Rauschsignal) verschlechtert . Dieser 
Sachverhalt wird nachfolgend veranschaulicht : In den 
folgenden Beispielen wird der Pegelquot ient der Summe von 
Rauschleistung und Generatorpegel zum Generatorpegel fur 
verschiedene Generator- Pegelwerte berechnet . Die 

Rauschleistung wird konstant gehalten. 

Beispiel 1: (MeSfall entsprechend Patentanmeldung DE 41 22 
189 Al) 
Rauschleistung = -HOdBm 
Generatorpegel = -lOOdBm 

Gesamtleistung = -HOdBm + -lOOdBm = -99,6dBm 



=> Leistungsdif f erenz ~ 0,4 dB 



Beispiel 2 : 
Rauschleistung = -HOdBm 
Generatorpegel = -80dBm 

Gesamtleistung = -HOdBm + -80dBm = -79,996dBm 
=> Leistungsdif f erenz « 0,004 dB 

Beispiel 3 : 
Rauschleistung = -HOdBm 
Generatorpegel = -lOdBm 

Gesamtleistung - -HOdBm + -lOdBm = - 9 , 9999999996dBm 
==> Leistungsdif f erenz » 0,0000000004 dB 

Die erreichte Genauigkeit der Leistungsmessung ist von der 
Beobachtungslange bestehend aus N Abtastwerten abhangig. 
Dieser Fehler mufe wesentlich kleiner als die zu 
bestimmende Leistungsdif f erenz sein (siehe Beispiele 1 bis 
3) . Man erkennt , dafe eine Messung mit den in Beispiel 1 
verwendeten Leistungspegeln nach dem Stand der Technik (DE 
41 22 189 Al) gut durchfuhrbar ist, da die Pegeldiff erenz 
mit ca. 0,4 dB gut meSbar ist. Die Beispiele 2 und 3 sind 
mit der Auswertung nach DE 41 22 189 Al nur ungenau bzw. 
nicht mehr technisch sinnvoll durchfuhrbar. 

Fig. 4 zeigt die Vorgehensweise bei der sogenannten Y- 
Faktormessung. Dabei wird das als solches rauschfrei 
angenommene Mefeobjekt 2, das am Eingang mit einer Rausch- 
quelle 4 der Rauschtemperatur T DU t versehen ist, und das 
als solches rauschfrei angenommene MeSgerat 3, das am 
Eingang mit einer Rauschquelle 11 mit der Rauschtemperatur 
T M beaufschlagt ist, zu einem rauschfreien System 12 
zusammengef aSt , an dessen Eingang sich die Rauschquelle 13 
mit der Rauschtemperatur T ges befindet. 

Die Annahme bei dieser Messung ist : Es wird das 
Eigenrauschen des Mefegerates 3 vernachlassigt , d.h. es 
wird angenommen bzw. vorausgeset zt , daS das Rauschen des 
MeSobjekts (DUT) 2 sehr viel grofier als das Rauschen des 
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MeSgerates 3 ist (T DUX « T ges ) . Dies ist immer der Fall, 
wenn die Verstarkung des MeSobjekts (DUTs) 2 ausreichend 
groS ist . 

In den nachf olgenden Formeln bedeuten: 



p cold 

Phot 

G DUT 
B DUT 
B M 
G M 



Gemessene Rauschleistung bei ausgeschal teter 
Rauschquelle 

Gemessene Rauschleistung bei eingeschalteter 
Rauschquelle 

Verstarkung des MeSobjekts 2 
Bandbreite des MeSobjekts 2 
Bandbreite des MeSgerates 3 

Verstarkung des MeSgerates 3 (iiblicherweise « 
1; entspricht der Pegel -MeSgenauigkeit ) 



Pho> = k (G DUT G M ) B M - (T hot -f T ges ) 
P co u =k\G DUT G M ) B M \T cold +r ge J 



(7) 
(8) 



Damit ergibt sich: 



1 Ges y —\ 



mit 



Y = 



hot 



cold 



( - "Y-Faktor") 



(9) 



(10) 



Die Fig. 5 und 6 veranschaulichen die Messung mit vorher- 
gehender Kalibrierung . Bei der in Fig. 5 dargestel 1 ten 
Kalibrierung werden zugehorig zu den Rauschtemperaturen 
Thot und 

^cold die Leistungspegel Phot,CAL und Pcold, CAL 
gemessen. Bei der in Fig. 6 veranschaulichten Vermessung 
des MeSobjekts 2 kann wiederum das MeSobjekt 2 und das 
MeSgerat 3 zu dem Gesamtsystem 12 zusammengef aSt werden. 



Mit 



Pcold, cal Gemessene Rauschleistung mit ausgeschal teter 
Rauschquelle bei Kalibrierung 
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p cold,MESS Gemessene Rauschleistung mit ausgeschal teter 

Rauschquelle bei Messung 
p hot,CAL Gemessene Rauschleistung mit eingeschal teter 

Rauschquelle bei Kalibrierung 
Phot, mess Gemessene Rauschleistung mit eingeschal teter 

Rauschquelle bei Messung 
G DUT Verstarkung des MeSobj ekts 2 

B DUT Bandbreite des Mefeobjekts 2 

G M Verstarkung des MeiSgerates 3 

B M Bandbreite des MeEgerates 3 

gilt : 

Pho^l =k-G M B M - (T hot +T M ) ( 11 ) 

Pcou.cal =k-G M B M - {T cold + T M ) (12) 

P hotME ss = k - (G DUT ■ G M ) • B M - {T hol +Tj (13) 

P co{dM Ess = k (o DUT g m )-b m ■ (r cold +r g „) ( 14 ) 

Die Rauschleistung des Gesamtsystems laSt sich folgender- 
mafeen darstellen: 

P Noise ig es = k ' B M ' T ges ' ( G PUT ' G M ) = k \ B M ' T PUT ' ( G PUT _£m ) + k B f*' T M ' G M, 
System Mefiobjeki Mefigerat 



T ges ~ T DUT - G]^f 



Tm (15) 



Mit den Formeln (11) bis (15) ergibt sich die Rausch- 
temperatur T DUT und die Verstarkung G DUT des MeSobjekts 
(DUTs) zu: 
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Bei Verwendung einer Sinus-Ref erenzquelle , wie in DE 41 22 
189 Al vorgeschlagen, gilt: 

dabei gilt: P ± = grofiere Sinus-Leistung eingeschaltete 
Rauschquelle 

Tcold ~ k-B M ' 

dabei gilt: P 2 = kleinere Sinus-Leistung ~ ausgeschaltete 
Rauschquelle 



Diese Rausch-Temperaturen werden in die" Formel (16) 
eingesetzt. Damit ergibt sich: 

f — 1 * i^coldMESS ~ Pcold.CAL ) ~ ^2 ' i^hotMESS ~ ^hot^CAL ) 

DLT ~ k B (P - P } 

* M K 1 hot, MESS 1 cold MESS ) 



1 ^ * cold MESS P C old,CAL ) + ^2 * C^fe*.G4Z, Phot MESS ) 



^ * ^A* (^hotMESS ^coldMESS ) 



(18) 



wird ^ 0/C4L = bzw. P Ao ^ = und P coWC4L = P 2J , bzw. P coW ^ 

= P 2M und B S =B M eingesetzt, so ergibt sich die Formel, die 
im Patentanspruch 1 der DE 41 22 189 Al steht . 

Auf der Basis der vorstehend erlauterten Grundlagen werden 
nun das erf indungsgemaiSe Verfahren und die Unterschiede zu 
der bislang ublichen Vorgehensweise erlautert . 

Das erf indungsgemafee Verfahren beruht darauf , da£ zwei 
verschiedene Detektoren parallel arbeiten, um das Signal- 
Gemisch auszuwerten. Dies ist in Fig. 10 veranschaulicht . 



- Der eine Detektor 20 dient nur der Erfassung des 
Leistungspegel des Signalgemischs von Sinussignal und 
Eigenrauschen . Das Mefeergebnis wird um so genauer, je 
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mehr gemittelt wird (z.B. mit RMS (Root Mean Square) - 
Detektor) . 

- Der andere Detektor 21 dient nur der Erfassung des 
Leistungspegel des Sinussignals aus dem Signalgemisch . 
Bei grofierer Mittelungsdauer wird der Sinuspegel 
genauer gemessen (z.B. mit AVG (Average) -Detektor) . 
Hier wird bei der Mittelung der Anteil des 
Eigenrauschens herausgemittelt , da das Eigenrauschen 
des MeEobjekts 2 als statist isch unabhangig und 
gleichverteilt angenommen werden kann . 

Durch die Verwendung von zwei unabhangigen parallel 
arbeitenden Detektoren 20 und 21 kann der Sinuspegel auch 
sehr viel groSer sein als das Eigenrauschen des Mefeobjekts 
2. Dies ist ein wichtiger Aspekt bei der praktischen 
Anwendung des Verfahrens, da einerseits sehr kleine, aber 
genaue Sinuspegel hohen Realisierungsauf wand darstellen 
und andererseits die Notwendigkeit entfallt, den 
Sinuspegel fur verschiedene Mefebandbreiten (entspricht 
unterschiedlich groSem Eigenrauschen) immer neu anpassen 
zu mussen. 

Die Messung dieser sehr geringen Leistungsunterschiede 
wird durch die gleichzeitig Verwendung von AVG-Detektor 21 
und RMS-Detektor 20 erreicht : 

Bei ausreichender Mittelungsdauer ermittelt der AVG- 
Detektor 21 nur den Pegel des Sinussignals, d.h. das 
Rauschen mittelt sich weg. 

- Der RMS-Detektor 20 ermittelt die gesamte Leistung von 
Sinuspegel und Rauschen. 

Die Rauschleistung wird durch die Dif f erenzbildung der 
Pegel der beiden Detektoren berechnet : 

P Noise ~ PrMS ~ ^AVG (19) 



Es gilt dabei in Fig. 10: 



RMS 1 \ ^ 1 2 
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P = p 

AVG 1 



(20) 



Da Pegeldif f erenzen von mehr als 70 dB gemessen werden, 
ist es auch notwendig, daiS die einzelnen Pegel Prms und 
&AVG auf mehr als 10 genau gemessen werden konnen . 
Dadurch ergibt sich einerseits die Forderung an die hohe 
Linearitat des Analog/Digital -Wandlers 23 und andererseits 
die Forderung nach einer genauen Darstellung der 
MeSergebnisse . 

In Fig. 10 wird das stark vereinfachte Blockschaltbild der 
erf indungsgemafeen MeSvorrichtung gezeigt. Der Sinus- 
Generator 1 erzeugt ein Sinussignal, welches in das 
Meteobjekt (DUT) 2 eingespeist wird. Am Ausgang des 
MeiSobjekts (DUTs) 2 liegt das verrauschte Sinussignal vor. 
Das Ziel des MeSverf ahrens ist die moglichst fehlerfrei 
Bestimmung von 

1 . der Leistung P sin des Sinussignals und 

2 . der Rauschleistung P noise innerhalb der Analyse- 

Bandbr e i t e B analyse = B M 

am Ausgang des Mefeobjekts 2. 

Hierzu wird das Ausgangssignal des MeSobjekts 2 in dem 
Pegelmesser 3 durch den Lokal -Oszillator 22 und den 
Mischer 24 auf die Zwischenf requenz f ZF gemischt. Alle 

dazwischenl iegenden Filter werden aus Vereinf achungs - 

griinden nicht gezeigt. Danach folgt die Abtastung mit dem 
Analog/Digital -Wandler 23 mit der Abtastf requenz f ain . Die 

Abtastf requenz ist in der Regel wesentlich grower als die 
Analyse-Bandbreite . Damit ist die Einhaltung des 

Abtasttheorems hinsichtlich der Analyse-Bandbreite immer 
erfullt. Weiterhin sind die nicht dargestell ten 
Analogfilter so dimensioniert , dafi keine Aliasing-Ef f ekte 
im interessierenden Rauschband auftreten. Nach der 
Analog/Digital -Umsetzung folgt die Mischung ins 
aquivalente Basisband durch Mult iplikat ion in dem 
Mult iplizierer 25 mit dem komplexen Drehzeiger 
NCO = e ~ jaiZF ' kTaJn . Danach erfolgt eine Tief paSf ilterung mit dem 
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Filter 26, bevor das Signal mit den Detektoren 20 und 21 
ausgewertet wird. 



Fig. 11 zeigt ein etwas detailliertes Blockschaltbild, 
5 wobei bereits beschriebene Elemente mit iibereinstimmenden 
Bezugszeichen versehen sind. 

In der Regel werden alle Oszillatorf requenzen aus einer 
gemeinsamen Referenz abgeleitet. Damit wird der Sinus 
10 exakt auf die Frequenz Null gemischt und erhalt damit eine 
diskrete Spektrallinie bei der Frequenz / = 0 . Falls der 

Sinus extern eingespeist wurde , besitzt der (Nutz)- 
Drehzeiger noch einen Rest - Frequenzversat z A / . In diesem 

Fall wird der Frequenzversat z in einem nachf olgenden 
15 Signalverarbeitungsblock geschatzt und erhalt den 
Frequenzschat zwert Af . Nach der Mischung ins Basisband 

wird die Analysef ilterung mit vorgebbaren Analyse- 

Bandbreite B aaafyu durchgef uhrt . Dieses Filter 2 6 hat u.a. 

die Aufgabe, den Spiegel durch die Mischung ins Basisband 
20 zu unterdriicken . Das Spektrum des Ausgangssignal besteht 
aus der diskreten Spektrallinie durch den Sinus bei der 
Frequenz Null und dem bandbegrenzten Rauschen, was in Fig. 
10 schematisch gezeigt ist. Nach der Maximum-Likelihood - 
Theorie benotigt der optimale Schatzer (bzgl . dem 
25 Rauschanteil ) nur unkorrelierte Abtastwerte (Samples) . 
Folglich sollte die Abtast frequenz in der GroSenordnung 

fa = & analyse (21) 

gewahlt werden. Eine groSere Abtastrate bringt keinen 
30 Gewinn hinsichtlich der optimalen Schatzung. Eine kleinere 
Abtastrate fiihrt zwar auch zu unkorrelierten Abtastwert en , 
benotigt aber bei gleichgrofeen Schat zf ehlern eine 

entsprechend langere Mefizeit. Folglich kann nach der 
Filterung eine Abtast rat enherabset zung (Downs amp ling) 
35 gema£ 

Down = ^ 

fa (22) 
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in dem Abtastraten-Herabset zer (Downsampler) 27 durch- 
gefiihrt werden. Hinsichtlich einer Reduktion des Signal - 
verarbeitungsauf wandes empfiehlt es sich, die Dezimation 
bereits im Analyse-Filter 26 zu integrieren, d.h. es 
werden nur die Ausgangs- Samples berechnet, die nach der 
Dezimation verwendet werden. 

Nach dem Downsampling erfolgt bei externem Sinusgenerator 
1 optional die Schatzung des Frequenzversat zes A f mit 

nachf olgender Kompensation (siehe oben) . Zur Vereinf achung 
wird fur die nachf olgenden Betrachtungen angenommen, dalS 
die Frequenz-Schatzeinrichtung 28 fehlerfrei schatzt und 
damit nach der Kompensation ebenso eine diskrete 
Spektrallinie bei der Frequenz Null vorliegt. Die 
Korrektur mit dem Korrekturf aktor e -J Ad * Ta erfolgt in dem 
Multiplizierer 29. Der Multiplexer 30 ermoglicht ein 
wahlweises Ein- und Ausschalten der Frequenzkorrektur . 

Anschliefeend liegt die digitale Folge 

r(k) = A 1 e^ y -hn(k) 
:= c 

(23) 

vor. Der Gleichanteil besitzt die Amplitude A und die 
Phase <j> , welche durch den Phasenversat z zwischen dem 

Sinusgenerator 1 und dem lokalen Generator 22 verursacht 
wird. Fur die nachf olgenden Berechnungen empfiehlt es 
sich, die komplexe Konstante c nach Gleichung (2 3) zu 
definieren. Die interessierende Leistung des Gleichanteils 
ergibt sich durch 

(24) 

Weiterhin besitzt das mit der Analyse-Bandbreite B anaJyse 
bandbegrenzte Rauschen n(k) des Mefeobjekts 2 die mittlere 
Rauschlei stung 



= t{\>m\ 2 } 
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(25) 

wobei E{ ...} den Erwartungswert beschreibt . 

Die nachfolgende Signalverarbeitung besitzt die Aufgabe, 
aus einem begrenzten Beobachtungsintervall von N 
Abtastwerten (Samples) die optimalen Schatzwerte P Sin und 
Pnoise zu bestimmen: Das Dach " beschreibt generell 
Schatzwerte. Die Tilde " beschreibt generell einen 
Versuchsparameter . 

Zuerst wird P sm durch Anwendung der Maximum- Likelihood- 
Theorie geschatzt . Hierbei wird der komplexe Gleichanteil 
c von Gleichung (23) geschatzt. Dies erfolgt durch 
Minimierung der Log-Likelihood-Funktion 

L(c) = J \r(k)-c\ 2 
*=\ 

(26) 

Es ergibt sich als Schatzwert 

c = r(k) 

:= AVG 

(27) 

Durch Einsetzen von Gleichung (27) in Gleichung (24) 
ergibt sich damit der gesuchte Schatzwert der Sinus- 
Leistung gemaS 



p = 

sin 






\AVG\ 2 



(28) 

AnschlieSend wird P Mja geschatzt. Hierzu wird Gleichung 
(27) in Gleichung (26) eingesetzt. Es ergibt sich 

m = £ 



*'=] 



(29) 
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Bekanntlich besitzt L eine Chi-Square-Verteilung mit dem 
Freiheitsgrad 2(N-Y) . Der Faktor 2 tritt im Freiheitsgrad 

auf, weil die Abtastwerte (Samples) komplex sind. Folglich 
ist L vom Gleichanteil bereinigt und ist - abgesehen von 
einem Normierungsf aktor - der bestmogliche Schatzwert der 
gesuchten Rauschlei stung P noise . Damit ergibt sich der 

erwartungswerttreue Schatzwert der Rauschleistung durch 

a 1 



N-l 



(30) 



Durch Einsetzen von Gleichung (29) ergibt sich 




n-i tr 

i N 

= —-T. 
n-i tr 



N 



\r(k)\ 



2 

N-l 



■ReJ 



i 



N-l 



■N/N 



l/N> 



Durch Zusammenf assen des zweiten und dritten Terms ergibt 
sich 

2 



N-l Sf N ~ l 1 



!>(*) 



(31) 
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Fur die Implementierung empfiehlt sich die Erweiterung mit 
N/N . Es ergibt sich 



p. = N . 

N _ l 


— It k(*>l 2 - 


\/N-jr r (k) 


2 -i 




:= RMS 2 := AVG 





wobei /?A/S 2 die geschatzte Gesamt -Leistung und 
geschatzte komplexe Gleichanteil sind. 



(32) 
AVG der 



Die zugehorige Realisierung von Gleichung (28) und 
Gleichung (32) durch Komponenten der digitalen Signal - 
25 verarbeitung wird in Fig. 11 gezeigt. 
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Die in Fig. 11 vorgeschlagene Part it ionierung zwischen 
Hardware HW und in Software in einem Rechner PC besitzt 
den Vorteil, daS 

- die RMS 2 - und AVG -Berechnung durch schnelle Hardware- 
Logik in Echtzeit berechnet werden kann. Folglich ist 
keine Zwischenspeicherung der Folge r(k) notwendig, was 
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bei den i.a. verwendeten groSen /V -Werten aufwendig 
ware . 

— Die nachfolgende | ...| 2 -Bildung sowie die Subtraktion und 
Mul tiplikation konnen in einem Rechner PC oder digitalen 
Signalprozessor DSP durchgef uhrt werden. Eine 
ressourcenintensive Hardware- Real isierung ist nicht 
sinnvoll, weil diese Berechnungen nur einmal innerhalb 
von N Abtastwerten (Samples) durchgef iihrt werden miissen 
und damit keine hohen Anf orderungen an die 
Rechengeschwindigkeit stellen . 

In Fig. 11 ist das hieraus resul tierende Blockschaltbild 
des Pegelmessers 3 dargestellt. An den Downsampler 27 bzw. 
den Multiplexer 30 schliefet sich eine Sinus- 
Leistungspegel -Detektoreinrichtung 31 zum Erfassen des 
Sinus -Leistungspegels P sin und eine Rausch-Leistungspegel - 

Detektoreinrichtung 32 zum davon getrennten Erfassen des 
Rausch-Leistungspegels P noise an. 

Die Sinus-Leistungspegel -Detektoreinrichtung 3 1 besteht 
aus einem Mittelwertbilder 33, der den arithmet ischen 
Mittelwert AVG von N Abtastwerten bildet . Dabei werden die 
N Abtastwerte aufaddiert und die Summe durch l/N 
dividiert . Die Division kann auch entf alien, wenn die sich 
daraus ergebende Umnormierung bei dem Signal P sin beruck- 

sichtigt wird. Der Betrag des arithmetischen Mittelwerts 
wird anschlieSend in einer Quadriereinrichtung 34 
quadriert . Am Ausgang der Quadriereinrichtung 34 steht der 
Sinus-Leistungspegel P sin zur Verfugung. 

Die Rausch-Leistungspegel -Detektoreinrichtung 32 besteht 
aus einem quadrat ischen Mittelwertbilder 35. Dieser 
quadriert zunachst die Betrage der Abtastwerte und 
summiert dann N Abtastwerte auf . Die Summe wird dann durch 
die Anzahl N der Abtastwerte dividiert . Auch hier kann die 
Division durch N entfallen, wenn diese Umnormierung in dem 
Ausgangssignal P noise entsprechend berucksicht igt wird. Der 

Rausch-Leistungspegel P nojse ergibt sich dadurch, dalS in dem 
Subtrahierer 3 6 von dem quadratischen Mittelwert RMS 2 des 
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quadrat ischen Mittelwertbilders 35 der Sinus- 

Leistungspegel P sin subtrahiert wird. In einem Multi- 

plizierer kann noch der Korrekturf aktor N/ (N-l) , der sich 
aus Gleichung (32) ergibt, korrigiert werden. Werden viele 
Abtastwerte N in die Mittelwertbildung einbezogen, so ist 
dieser Faktor naherungsweise 1 und diese Korrektur kann 
dann eventuell auch weggelassen werden. 

Zur Beurteilung der notwendigen Beobachtungslange N wird 
als Beispiel das 99%-Vertrauensintervall der Schatzung P mise 

angegeben. Bekanntlich ergibt sich das 99%- 

Vertrauensintervall von P. durch 



99% confidential of P noise = 10- log 10 1-2,5758 



N-lj 



[dB] 

(33) 



In Fig. 12 wird das 99%-Vertrauensintervall graphisch in 
Abhangigkeit von N gezeigt . Dies sei durch f olgendes 
Beispiel verdeutlicht : 

Bei einem Beobachtungsintervall von N = 1,4 • 10 5 Samples 
ergibt sich nach Fig. 12 ein 99%-Vertrauensintervall von 
0 7 1 dB. Das bedeutet, daS die geschatzte Rauschleistung 
Pnout m it einer Wahrscheinlichkeit von 99% urn weniger als 
±0,1 dB von der tatsachlichen Rauschleistung P noise abweicht . 

Verwendet man beispielsweise eine Mefebandbreite von 
B analyse = 1 MHz , ergibt sich nach Gleichung (21) eine 

Abtastperiode von T a =\/js. Bei dieser Analyse-Bandbreite 

ergibt sich damit eine notwendige Beobachtungszeit von nur 

T beob = N-T a 

= 1,4 -10 s -I jus 

= 0,14 s 

Das Beispiel veranschaulicht die enorme MeEgenauigkei t bei 
hoher MeSgeschwindigkeit , was die Leistungsf ahigkeit des 
Verfahrens deutlich macht . 



Nachfolgend wird erlautert, wie die Rauschtemperatur T DU t 
des MeSobjekts 2 aus dem so gewonnenen Sinus - 
Leistungspegel P sm und Rausch-Leistungspegel P noise in einer 
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Auswerteeinrichtung 40, die ebenfalls Bestandteil eines 
Rechners PC oder eines digitalen Signalprozessors DSP sein 
kann, berechnet werden kann. 



Zunachst wird eine Moglichkeit der Bestimmung der Rausch- 
temperatur T DUT ohne vorhergehende Kalibrierung angegeben. 
Bei dieser Messung wird folgende Annahme getroffen. 

Es wird das Eigenrauschen des MeEgerates (Pegelmessers) 3 
vernachlassigt, d.h. es wird angenommen bzw. voraus- 
gesetzt, daS das Rauschen des MeSobjekts (DUTs) 2 sehr 
viel grower als das Rauschen des MeSgerates 3 ist (T DUX ^ 
t ges) • Dies ist immer der Fall, wenn die Verstarkung des 
Mefiobjekts 2 ausreichend groS ist. 



Mit den in Fig. 7 veranschaulichten GroSen 



Psin Pegel der Sinus-Ref erenzquelle 1 

p MESS,sin gemessener Sinus-Pegel 

p mess, Noise gemessene Rauschlei stung 

G DU t Verstarkung des Mefiobjekts 2 

B DUT Bandbreite des Mefeobjekts 2 

B M Bandbreite des MeSgerates (Pegelmessers) 3 

G M Verstarkung des MeSgerates (Pegelmessers) 3 
(ublicherweise « 1; entspricht der Pegel - 



Mefegenauigkeit ) 

gilt : 

^MESS,Sin = ^Sin ' (pDUT ' ) = ^Sin ' G ges 

^AJESS^oise ~ & * ^ ges ' ' ' DVT ' ) = k • T ges • B M • G ges 



(34) 
(35) 



Damit ergibt sich: 



P P 

T — Sin MESS,Noise nr 

ges ~ k E P " " DUT (36) 

^ hi 1 miSS, Sin 



p 

C — MESS. Sin 

^ges p ~ ^DUT (37) 

r Sin 



1 
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Die Bandbreite des MeSgerates B M muS genau bekannt sein. 
Dies ist aber bei modernen MeSgeraten kein Problem, da die 
Bandbreiten entweder rein digital erzeugt werden oder 
5 kalibriert sind . 



Nachfolgend wird eine genauere Best immung der Rausch- 
temperatur T DUT des MeSobjekts 2 unter Beriicksichtigung 
einer der Messung vorausgehenden Kalibrierung angegeben . 

Mit den in Fig. 8 und Fig. 9 veranschaulichten GroSen 



P S i n Pegel der Sinus-Ref erenzquelle 1 

p CAL,sin gemessener Sinus-Pegel bei der Kalibrierung 

15 PMESS,sin gemessener Sinus-Pegel bei der Messung 

p cal, Noise gemessene Rauschleistung bei der Kalibrierung 

p mess, Noise gemessene Rauschleistung bei der Messung 

G DUT Verstarkung des Mefeobjekts 2 

Bqut Bandbreite des MeSobjekts 2 

20 G M Verstarkung des MeSgerates (Pegelmessers) 3 

B M Bandbreite des MeSgerates (Pegelmessers) 3 

gilt: 



25 Pcal**=P*»-G„ (38) 

PcAL t N 0i s e =kT M B M G M (39) 



Pub*** =P*»- (Gout -G„)= P Sin G ges (40) 
P^ss,N 0i se^k T ges B M (G DUT G^ kT ges B M G ges (41) 
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Die Rauschleistung des Gesamtsystems lafit sich folgender- 
maSen darstellen: 



Pno^s = k-B M -T ges \G DUT .G M ) = k - B M T DUT ■ (G DUT -G M ) + k- B M ■ T M -G M (42) 

System Mefiobjekt Meflgerat 
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mit 



(43) 



Mit den Formeln (38) bis (43) ergibt sich die Rausch- 
temperatur T DUT und die Verstarkung G DUT des MeSobjekts 2 
wie f olgt : 

DUT ~k-B * P 

K M ^MESS.Sin (44) 



P 

HO MESS, Sin 



DUT p 

r CAL,Sin (45) 



Das erf indungsgemaSe Verfahren bzw. die erf indungsgemafee 
Vorrichtung ermoglicht eine sehr genaue Messung sowohl der 
Rauschtemperatur als auch der Verstarkung des MeSob j ekt s . 
15 Ferner ist von Vorteil, daS die RauschgroSen auch bei 
hoher Anregung des MeSobjekts gemessen werden konnen . 
Beispielsweise kann ein Verstarker im voll ausgesteuerten 
Zustand vermessen werden, was mit dem Verfahren nach dem 
Stand der Technik nicht moglich war. 
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An sprue he 

1. Verfahren zum Bestimmen einer RauschgroSe (T DUT ) eines 
elektronischen MeSobjekts (2) durch Einspeisen eines 
Sinussignals (Si n ) in das MeSobjekt (2) und Messen eines 
zugehorigen Leistungspegels mittels eines Pegelmessers 
(3) , 

dadurch gekennzeichnet, 

dalS mittels des Pegelmessers (3) ein Sinus-Leistungspegel 
( P sin ) und ein Rausch-Leistungspegel ( P noise ) getrennt erfa£t 

werden . 

2 . Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

da£ der Pegelmesser (3) Abtastwerte des Ausgangssignals 
(S out ) des MeSobjekts (2) erfaSt und 

daS der Sinus-Leistungspegel ( P sin ) durch arithmet ische 

Mittelwertbildung (33) der Abtastwerte und anschlieSendes 
Quadrieren (34) des Betrags des arithmet ischen Mittelwerts 
(AVG) der Abtastwerte gewonnen wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

da£ der Rausch-Leistungspegel durch arithmet ische 
Mittelwertbildung (35) der Betrags-Quadrate der 
Abtastwerte und anschliefeende Subtraktion des Sinus- 
Leistungspegels ( P sin ) gewonnen wird. 

4 . Verfahren nach Anspruch 2 oder 3 , 
dadurch gekennzeichnet, 

da6 vor der Mittelwertbildung (33, 35) eine Schatzung (28) 
und Korrektur (2 9) einer Abweichung der Frequenz des in 
das Mefeobjekt (2) eingespeisten Sinussignals (Si n ) von der 
Frequenz eines in dem Pegelmesser (3) vorhandenen lokalen 
Oszillators (22) erf olgt . 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet , 
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daS die RauschgroSe die Rauschtemperatur t dut i st und die 
Rauschtemperatur t dut des MeSobjekts (2) nach der Formel 



P P 

T — Sin MESS.Noise 

DUT ~ Tli P 

M 1 MESS, Sin 



bestimmt wird, wobei 

Psin der Leistungspegel des Sinussignals am 

Eingang des MeSobjekts (2), 
p MESS,Sin den mit dem Pegelmesser (3) gemessenen 

Sinus -Leistungspegel , 
p mess, Noise den mit dem Pegelmesser gemessenen Rausch- 

Leistungspegel , 
k die Boltzmannkonstante und 

B M die Bandbreite des Pegelmessers (3) 

bedeuten . 



6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet , 

daS der Messung eine Kalibrierung vorausgeht , bei welcher 
das Sinussignal (Si n ) mit gleichem Pegel wie bei der 
Messung jedoch ohne Zwischenschaltung des MeSobjekts (2) 
direkt in den Pegelmesser (3) eingespeist wird und 
daS die RauschgroSe die Rauschtemperatur T DUX ist und die 
Rauschtemperatur T DUT des MeSobjekts (2) nach der Formel 



T 

A DUT 



P Sin (J^Mess , Noise ^CAL .Noise ) 



k B P 

" M MESS, Sin 



bestimmt wird, wobei 

Psin der Leistungspegel des Sinussignals am 

Eingang des MeSobjekts (2), 

PMESS,sin den mit dem Pegelmesser (3) bei 

Zwischenschaltung des MeSobjekts (2) 
gemessenen Sinus -Leistungspegel , 

p MESS,Noise den mit dem Pegelmesser (3) bei 

Zwischenschaltung des MeSobjekts (2) 
gemessenen Rausch-Leistungspegel , 

p cal, Noise den m i fc dem Pegelmesser (3) ohne 
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Zwischenschaltung des MeSobjekts (2) 
gemessenen Rausch-Leistungspegel , 
k die Bolt zmannkonstante und 

B M die Bandbreite des Pegelmessers (3) 

bedeuten . 

7. Vorrichtung zum Best immen einer Rauschgrofee (T DUT ) 
eines elektronischen Mefiobjekts (2) mit einer Sinus- 
Signalquelle (1), die ein in das MeSobjekt (2) 
einzuspeisendes Sinussignals (Si n ) erzeugt, und einem 
Pegelmesser (3) zum Messen eines Leistungspegels am 
Ausgang des Mefiobjekts (2), 

dadurch gekennzeiclinet, 

dafe der Pegelmesser (3) eine Sinus-Leistungspegel- 
Detektoreinrichtung (31) zum Erfassen eines Sinus - 
Leistungspegels ( P sin ) und eine Rausch-Leistungspegel - 

Detektoreinrichtung (32) zum davon getrennten Erfassen 
eines Rausch-Leistungspegels (P noise ) aufweist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeiclinet, 

da£ der Pegelmesser (3) Abtastwerte des Ausgangssignals 
(S out ) des MeSobjekts (3) erfafit und 

dafi die Sinus -Leistungspegel -Detektoreinrichtung (31) den 
Sinus-Leistungspegel ( P sin ) durch arithmet ische Mittelwert- 

bildung (33) der Abtastwerte und anschlieSendes Quadrieren 
(34) des Betrags des arithmet ischen Mittelwerts (AVG) der 
Abtastwerte bestimmt . 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet , 

daS die Rausch-Leistungspegel -Detektoreinrichtung (32) den 
Rausch-Leistungspegel ( P noise ) durch arithmet ische Mittel- 

wertbildung (35) der Betrags-Quadrate der Abtastwerte und 
anschlieSende Subtraktion (36) des Sinus -Leistungspegels 
( ^sin ) bestimmt . 

10. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, 
dadurch gekennzeichnet/ 
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dafe der Pegelmesser (3) 

eine Frequenz - Schat zeinr ichtung (28) , die vor der 
Mittelwertbildung (33, 35) eine Schatzung einer Frequenz- 
Abweichung der Frequenz des in das MeSobjekt (2) 
eingespeisten Sinussignals (Si n ) von der Frequenz eines in 
dem Pegelmesser (3) vorhandenen lokalen Oszillators (22) 
vornimmt , und 

eine Frequenzkorrektureinrichtung (29) , welche die 
Frequenz -Abweichung korrigiert, 
aufweist . 



11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet , 

da£ die Rauschgr6£e die Rauschtemperatur T DuT ist und eine 
Auswerteeinrichtung (40) die Rauschtemperatur T DUT des 
Me£objekts nach der Formel 

P P 

rr, _ r Sin MESS, Noise 

DUT ~~klT' p 

* M 1 MESS, Si n 



bestimmt, wobei 

P sin den Leistungspegel des Sinussignals am 

Eingang des Me£objekts (2) , 
p MESS,Sin den mit dem Pegelmesser (3) gemessenen 

Sinus -Leistungspegel , 
p mess, Noise den mit dem Pegelmesser (3) gemessenen 

Rausch-Leistungspegel , 
k die Bolt zmannkonstante und 

B M die Bandbreite des Pegelmessers (3) 

bedeuten . 



12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet , 

daS der Messung eine Kalibrierung vorausgeht , bei welcher 
das Sinussignal (Si n ) mit gleichem Pegel wie bei der 
Messung j edoch ohne Zwischenschaltung des Mefeobjekts (2) 
direkt in den Pegelmesser (3) eingespeist wird und 
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dalS die RauschgroSe die Rauschtemperatur t dut i st un d eine 
Auswerteeinrichtung (40) die Rauschtemperatur T DUT des 
MeSobjekts nach der Formel 

T — ^ Sin (^Mess .Noise ~ ^CAL, Noise ) 

DUT ~~kHT' p 

* M 1 MESS, Sin 



bestimmt, wobei 

P S i n den Leistungspegel des Sinussignals am 

Eingang des Mefeobjekts (2), 
p MESS,sin den mit dem Pegelmesser (3) bei 

Zwischenschaltung des MeSobjekts (2) 

gemessenen Sinus-Leistungspegel , 
p mess, Noise den mit dem Pegelmesser (3) bei 

Zwischenschaltung des MeSobjekts (2) 

gemessenen Rausch-Leistungspegel , 
p cal, Noise den mit dem Pegelmesser ohne 

Zwischenschaltung des MeSobjekts gemessenen 

Rausch-Leistungspegel 
k die Bolt zmannkonst ante und 

B M die Bandbreite des Pegelmessers (3) 

bedeuten . 
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Zusammenf as sung 

Eine Vorrichtung zum Bestimmen einer RauschgroSe ( t dut) 
eines elektronischen MeSobjekts (2) umfaSt eine Sinus- 
Signalquelle (1) , die ein in das MeSobjekt (2) 
einzuspeisendes Sinussignals (Si n ) erzeugt, und einen 
Pegelmesser (3) zum Messen eines Leistungspegels an 
Ausgang des MeSobjekts (2) . Erf indungsgemaS weist der 
Pegelmesser (3 ) eine Sinus -Leistungspegel -Detektorein- 
richtung (31) zum Erfassen eines Sinus-Leistungspegels 
( P sin ) und eine Rausch-Leistungspegel -Detektoreinrichtung 

(32) zum davon getrennten Erfassen eines Rausch- 
Leistungspegels ( P noise ) auf . 
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